El calculo de estructuras

en la obra de Gaudi

SANTIAGO HUERTA (*)

RESUMEN La obra de Gaudi integra todos los aspectos del proyecto de arquitectura. En el presente articulo se estudia el ana-
lisis y proyecto de arcos y bévedas de fabrica. Es bien conocido que Gaudi empleé modelos colgantes y también métodos de es-
tatica grafica. Estos métodos no son originales y se remontan a finales del siglo XVII. Tampoco es original el empleo en el pro-
yecto de formas equilibradas (catenarias). Lo que es completamente original y supuso en «giro copernicano» es plantear todo
el proyecto, desde el comienzo, buscando formas equilibradas. Por otra parte, Gaudi emplea bévedas de formas inusuales,
compuestas de superficies regladas, mostrando una gran intuicién estructural. Finalmente, en la Sagrada Familia busca es-
queletos arbéreos de equilibrio. En el presente articulo se estudian en detalle el origen y naturaleza de los métodos de equili-
brio de Gaudi, resaltando su validez basada, en tltima instancia, en los Teoremas Fundamentales del Analisis Limite.

ABSTRACT  The work of Gaudi embraces all the fucets of architectural design. The present paper studies the analysis and
design of masonry arches and vaults. It is well known that Gaudi used hanging models and graphics methods as design
tools. These methods can be traced back to the end of the XVIIth century. Also, it was not original the use of equilibrated,
catenarian, forms. What was completely original was the idea of basing all the structural design in considerations of
equilibrium. Gaudi, also, employed unusual geometrical forms for some of his vaults, ruled surfaces, showing a deep
structural insight. Finally, he designed tree-forms of equilibrium for the supports of the vaults in the Sagrada Familia. In
the present paper Gaudi’s equilibrium methods are studied with some detail, stressing their validity within the frame of
Limit Analysis.

Palabras clave: Antoni Gaudi; Arcos; Bévedas; Catenaria; Modelos colgantes; Estética gréfica; Estructuras de
fébrica; Enfoque del equilibrio; Historia de la construccion; Andlisis limite.

INTRODUCCION

Gaudi fue un maestro de la construceién. Su ohra comprende
todos los aspectos del proyecto de arquitectura: la distribu-
cién, la ornamentacion, la estabilidad. También integra otras
artes: la escultura (en particular), la pintura, la fotografia.
Cualquier estudio sobre la obra de Gaudi debe tener pre-
sente esta concepcién global del proyecto. El presente arti-
culo considera sélo uno de los aspectos de la actividad de
Gaudyi: el del proyecto y calculo de estructuras. Para Gaudi el
cdleulo de estructuras formaba parte del proceso de proyecto
desde sus estapas iniciales. No se reducfa, como era el caso
habitual entonces, a una mera comprobacién de estabilidad.
Pasaremos revista a los distintos elementos estructurales es-
tudiando el detalle del proceso de proyecto y cdlculo de Gaudi
y tratando de situar su actividad en un contexto histérico.

FIGURA 1. Arcos catenarios: a) entrada del Palacio Giiell [Rafols 1929);
b} pasillo del colegio de las Teresianas (Tarragd 1991).

ARCOS CATENARIOS

Desde las primeras obras Gaudi mostrd su originalidad e
independencia. En particular empezé a emplear de manera

sistemdtica un tipo de arcos nada habitual dentro de la tra-
dicién arquitecténica occidental. En vez de emplear arcos de

[*) Dr. Arquitecto. Profesor titular. Dpto. de Estructuras. ETS de Arquitec:
tura. Universidad Politécnica de Madrid.

formas derivadas del circulo (de medio punto, apuntados,
carpaneles, ete.) utilizé arcos de formas no-circulares: para-
bélicos o “catenarios”. Estos arcos estdn presentes ya en las
primeras obras de Gaudi, Figuras 1y 2.

El empleo de estas formas tiene un origen mecénico y se
remonta a finales del siglo XVIL. Hacia 1670 Robert Hooke
plantea el siguiente problema en una de las reuniones de la
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FIGURA 2. Arco antifunicular en la fuente cascada de la casa Vicens

(Bergds 1953).

FIGURA 3. |dea de
Hooke sobre la analogia
enlre arco y catenaria
|dibujo Poleni 1748).

Royal Society (de la que también formaban parte Newton,
Wren, Boyle): Cuadl es la forma ideal de un arco y cudnto
empuja contra sus estribos. Hooke (1676) da la solucién en
un anagrama incluido en un libro sobre relojes: “Del mismo
modo que cuelga el hilo flexible, asi, pero invertido, se sos-
tendrd el arco rigido” (Ut pendet continuum flexile, sic stabit
contiguum rigidum inversum), Figura 3.

La idea es entender el funcionamiento de lo arcos por ana-
logia con los cables colgantes: en efecto el problema de equili-
brio es idéntico. Se trata de una de las ideas m4s geniales de
la historia del cdlculo de estructuras. Poco después Gregory
(1697) en un articulo sobre la forma de la catenaria (forma que
toma una cadena colgante): no resuelve el problema (lo haria
Bernoulli en 1704; véase Benvenuto 1991), pero matiza la afir-
macion de Hooke: la forma ideal de un arco es la de una cate-
naria invertida y “si arcos de otras formas se sostienen es por-
que hay una catenaria en su interior”. Hay que sefialar que la
catenaria simple no es una pardhola (en realidad tiene la for-
ma del coseno hiperbélico). Se trata de un enunciado precoz (y
sin demostracion) del Teorema de la Seguridad al que aludire-
mos mas adelante. La idea de Hooke permitia de forma direc-
ta el empleo de sencillos modelos colgantes para proyectar y
calcular, por ejemplo, los arcos de los puentes. Algunos inge-
nieros ingleses del siglo XVIII la llevaron a la practica y Young
(1807, 1845) la recoge y explica en sus Lectures on natural phi-
losophy and the mechanical arts, Figura 4.
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FIGURA 4. Célculo de un puente empleande un modelo colgante. (Young
1845; Ta.ed. 1807).
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FIGURA 5. Propuesta de una arquitectura de formas catenarias.
(Tappe 1818-21).
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El enfoque no tuvo tanta difusién en la Europa continen-
tal, pero se siguié mencionando en algunos de los tratados
franceses del siglo XVIII (por ejemplo, Bélidor 1729; Frézier
1737). En Alemania, ya en el siglo XIX, Hiibsch investiga
sobre esta idea y emplea modelos colgantes para calcular los
estribos de una iglesia (Graefe 1985). Wilhelm Tappe (1818)
publica en la misma época un libro en el que propone una
arquitectura de formas catenarias, que no llegé a ejecutar,
Figura 5 (citado en Otto 1983, Graefe 1985).

Hacia 1840 se formula la teoria de las lineas de empujes
(Moseley 1835, 1837; Méry 1840), que da rigor al enfoque
intuitivo-experimental de los ingenieros ingleses y que unifi-
ca la teoria al correlacionar lineas de empujes y mecanismos
de colapso. Ahora se pueden calcular y dibujar lineas de
empujes sin necesidad de emplear modelos, utilizando el
analisis matematico o métodos gréficos. Uno de los primeros
andlisis gréficos se puede ver en la Figura 6 en la que se rea-
liza sobre el dibujo la descomposicon de fuerzas. A la derecha
se ha afiadido el poligono de fuerzas correspondiente. El
empleo de poligonos de fuerzas separados de los funiculares
es mucho més cémodo y se generalizé en el dltimo cuarto del
siglo XIX.

La estdtica grafica, el intento de calcular estructuras con
métodos principalmente gréficos, fue propuesta por Cul-
mann en su libro Graphische Statik de 1866, si bien la teoria
que sustenta los métodos graficos fue expuesta antes por
Rankine (1858) y Maxwell (1864). Los tratados de estdtica
gréfica (en realidad la traduccién correcta de “graphische
Statik” seria “cdlculo grafico”) tienen una enorme difusién a
partir de 1870.

Esta es la formacién que debid recibir Gaudi en sus anos de
estudiante (1873-1878): alguna mencién a la analogia con los
cables (y posiblemente al empleo de modelos) y, con seguridad,
clases sobre calculo gréfico de arcos y, quiz4, de bivedas.

Gaudi utiliza la idea de los arcos catenarios para integrar
el calculo de estructuras en el proceso del proyecto. No se tra-
ta de verificar la estabilidad de un cierto disenio; se trata de
proyectar, desde el principio, con formas estables. Por lo que
sabemos es la primera vez que se realiza este intento y se lle-
va, como se verd, hasta sus dltimas consecuencias.

El problema préctico no es el de la catenaria uniforme, el
de un arco que se soporta a si mismo: el problema es hallar
la forma de un arco que resiste una cierta carga definida por
dos lineas (superficies) de intradds y trasdds. El trasdés es
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un dato de partida y las cargas vienen definidas por la dis-
tancia vertical entre el trasdés y la curva de intradés que
debe adoptar una forma equilibrada (Rankine llamé a esta
curva “catenaria transformada” y asf la denominaremos en lo
que sigue). En la practica, es el caso de un puente, o de un
arco sobre una puerta, o formando parte de una arcada, o
soportando un cierto forjado o béveda. La solucion matemé-
tica exacta para este problema habia sido ya estudiada: para
puentes por Yvon Villarceau (1853) y de una manera comple-
tamente general, para cualquier carga, por Rankine (1858).

El problema mads corriente consiste en encontrar la forma
de un cable (0 arco) que soporta un peso proporcional a la dis-
tancia vertical entre su directriz y una cierta linea horizon-
tal. No es un problema directo y su resolucién matemética
reviste una cierta complejidad. La forma del arco depende de
la relacion luz/flecha y del espesor en la clave. En la Figura
7 puede verse la ecuacién de esta curva para el caso de un
arco con trasdds horizontal (Inglis 1951). Para espesor cero
(un caso irreal) sale una forma poco habitual; para poco espe-
sor la forma se parece mucho a la de la puerta del palacio
Giiell (Fig.1a). Para espesores del orden de la luz el arco se
hace parabdlico. Es deeir, cuando el arco soporta una carga
uniforme mayor que su propio peso (por ejemplo un arco que
soporta un forjado), la forma de la catenaria transformada
es, muy aproximadamente, una pardbola.

En consecuencia, el empleo de arcos parabélicos en el cole-
gio de las Teresianas (Fig. 1b), estd, en base a la exposicién
anterior, mecdnicamente justificado. No obstante resulta evi-
dente que arcos de otras formas, con su trasdés relleno con
un muro consistente podrian contener las parabolas o cate-
narias correspondientes (la afirmacién de Gregory més arri-
ba) y Gaudi lo sabia, como lo prueba el empleo de un arco
catenario simétrico para sustentar una carga asimétrica,
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FIGURA 6. linea de empujes de un arco siméfrico: [a) Dibujo gralico
realizando la composicion de fuerzas sobre el dibujo [Snell 1846);
[b) Poligono de fuerzas correspondiente (afiadido por el autor),

FIGURA 7. Arcos con forma de catenaria transformada.
Ecuacion matematica (Inglis 1951) y parémetros principales de proyecto
(dibujo del autor).
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FIGURA 8. Puente peatonal de forma asimétrica sobre un arco catenario
siméirico (Girall-Miracle 2002).

FIGURA 9. Fotografia de los modelos de cables empleados en el proyecto
de los arcos diafragma de la casa Milé. [Roca et al. 1996).

Figura 8. Gaudi encontraba las curvas catenarias y parabé-
licas estéticamente satisfactorias y también las usaba cuan-
do podia haber empleado otras.

Las pardbolas, incluso las catenarias simples, se pueden
dibujar directamente. Las catenarias transformadas podian
trazarse tras complicados calculos matematicos, o bien emple-
ando métodos graficos iterativos o modelos colgantes. Gaudi
necesitaba una herramienta de proyecto, que permitiera reali-
zar cdlculos rdpidos y variar el proyecto a voluntad. Los céleu-
los matematicos, neceseriamente tediosos en aquella época,
contradecian estos requisitos. Asi, Gaudi empleé los otros dos
métodos; la evidencia estd tanto en las afirmaciones recogidas
en sus conversaciones con sus discipulos, Bergds (Codinachs
1982) y Martinell (1969), como en croquis de cdleulo y fotogra-
fias. La Figura 9, por ejemplo, es una fotografia de los modelos
de cables colgantes empleados en el proyecto de los arcos tabi-
cados diafragma del desvan de la casa Mild, Figura 10.

En la casa Mild el tamafio moderado de los arcos permitia
su replanteo sobre una pared. El proceso no es directo: prime-
ro se cuelga un cable simple y se calculan los pesos que actua-
rian sobre él, midiendo las distancias verticales (peso propio
de los muros de los rifiones) y suméndole el peso correspon-
diente del forjado. Se aniaden esos pesos al cable, que cambia
su forma. Se miden de nuevo las distancias verticales y se
modifica el peso propio. El cable sometido a esos pesos toma
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FIGURA 10. Buhardillas de la casa Milé con arcos diafragma
tabicados: (a) Fotografia del interior (Tarragé 1991); (b Dibujo tipe de
un arco (Bergés 1953).
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FIGURA 11. Croquis de célculo de un arco en forma de catenaria con
cargos asimétricas. Iglesia de la Colonia Giell. (Puig Boada 1976).
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una forma muy aproximada a la matematica exacta. Este pro- l
ceso iterativo se puede realizar también empleando la estética |
gréfica y algunos de los croquis correspondientes fueron publi-

cados por Puig Boada (1976) y Tomlow (1989), Figura 11.

Cuando no todas las cargas son verticales, los métodos
gréficos pueden resultar mas convenientes. De hecho, Gaudi ;ﬁ
los empled en el proyecto de los porticos y muros de conten- L
cién del Parque Giiell. En el dibujo, publicado por Rubid Bell- “
ver (1913), puede apreciarse el empleo de un método similar
al de la Figura 6, en el que se realiza la composicién de fuer-
zas sobre el propio dibujo, en vez de dibujar aparte el poligo-
no de fuerzas, que era la practica habitual. Gaudi debié usar-
lo con frecuencia (segin Rubid lo usaba ya antes de 1880)
pues aparece en otros dibujos, por ejemplo, en el cdlculo de la
fachada poniente de la Sagrada Familia, Figura 13. E1 méto-
do fue empleado por el propio Rubid Bellver (1912) en su and-
lisis mecénico de la catedral de Palma de Mallorca. Posible-
mente su origen estd en los manuales de Planat (1887 y
1906) que tuvieron gran difusién en Espatia, Figura 14. El
dibujo se complica pero se tiene la ventaja de tener todos lo
elementos a la vista en el mismo diagrama.

Gaudi no tenfa preferencias por uno u otro método. Hay
un deseo evidente de investigar y considerar el problema des-
de distintos puntos de vista. El empleo combinado de méto-
dos graficos y modelos le permitié a Gaudi obtener una com-
prensién profunda de los problemas de estabilidad y forma
de arcos de fdbrica. Su utilizacién parece haber sido sistema-
tica. Asi, le dice a Martinell (1969): “lo calculo todo”.

BOVEDAS Y EDIFICIOS. MODELOS COLGANTES

El proyecto y cdlculo de arcos (0 bévedas de cafion) es un pro- ;
blema que se resuelve en un plano de dos dimensiones. Una y | X v
béveda es un problema espacial, de tres dimensiones. Tras -
sus investigaciones sobre el proyecto de arcos Gaudf se plan-
tea el problema mds general de proyectar bévedas y, final-
mente, edificios completos con formas equilibradas.

La estdtica gréfica permitié abordar el anédlisis de bdve-
das de formas ya proyectadas. Desde el decenio de 1870 se
analizan bévedas mediante su divisién en arcos simples (véa-
se, por ejemplo, Wittmann 1879). Asi, para estudiar el com-
portamiento de una béveda de crucerfa imaginamos cada .
unos de los plementos como “dividide” o “cortado” en una
seria de arcos elementales. Estos arcos apoyan sobre los g _
arcos cruceros que transmiten las cargas hacia los arran- S O T i
ques, Figura 14 y 18. De esta manera se obtiene una solucién / ' ' =%
posible de equilibrio, de entre las infinitas que pueden exis-
tir en una estructura hiperestatica.

FIGURA 13. Calculo gréfico Gaudi para la fachada poniente de la
Sagrada Familia. (Rafols 1929).

H
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FIGURA 14, Céleulo gréfico de los arcos cruceros de una béveda
golica. La boveda se "divide” en arcos elementales, que apoyan sobre
FIGURA 12. Muro de contencién del Parque Giiell: o) cdlculo grafico do los cruceros. Nétese la composicion de fuerzas sobre el mismo

Gaudi [Rubid Bellver 1912); b} fote del mismo mure (larraga 1991) dibujo. [Planat 1887).
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FIGURA 15. Perfil ideal de una cipula. Comparacién entre la solucién
correcta [equation 12), lo forma semiesférica y la parabola cibica de
Hooke. [Heyman 1998).

FIGURA 16. Empleo

de la parabola cobica
de Hooke en uno

de los disefios de Wren
para la copula de

San Pedro. Los lineas
verticales que marcan
las ordenadas estan
separadas una unidad

y resulia facil comprobar
el ajuste de la curva de
la cipula intermedia

a la parabola cibica.
|dibujo en Graefe 1986).

FIGURA 17. Modelo colgante de Poleni para demostrar la estabilidad de
la copula de San Pedro de Roma. (Poleni 1748).

Esta idea de imaginar bévedas espaciales como la suma
de una serie de arcos obtenidos “cortando” la estructura por
una serie de planos, debié ser aplicada por primera vez en el
dltimo cuarto del siglo XVII por Robert Hooke durante su
colaboracion con Wren en el proyecto de la ctipula de San
Pedro. Como en el caso del arco catenario, no fue capaz de
hallar la expresion matemadtica correcta, pero algunos de los
disefios previos sobre la ctipula muestran el empleo de for-
mas catenarias cupuliformes (la catenaria simple difiere sus-
tancialmente de la superficie catenaria de una eipula). Hoo-

ke llegé a afirmar que el perfil ideal para una ctipula es el de
una pardbola ctibica, que se aproxima bastante a la solucién
correcta como puede verse en la Figura 15 (Heyman 1998). El
profesor Heyman ha encontrado la evidencia de la aplicacion
de la pardbola cubica de Hooke en uno de los diserios de Wren
(Heyman 2003). En la Figura 16 puede verse la catenaria
dibujada y las ordenadas y abscisas demuestran que se trata
de una pardbola cubica; este hecho crucial habia pasado
desapercibido hasta ahora (Graefe 1986, publica el dibujo
pero no lo menciona). Los dibujos de catenarias en los dise-
fos de Wren sélo fueron publicados en la segunda mitad del
siglo XX, y no ejercieron ninguna influencia posterior.

El método de los cortes fue sugerido por primera vez en
una publicacién por Frézier (1737), en el capitulo de bévedas
de su tratado de esteorotomia, y fue aplicado por primera vez
al andlisis de la estabilidad de la cipula de San Pedro por
Poleni (1748). Poleni imagind la cipula cortada en cincuenta
gajos: cada dos gajos opuestos formaban un arco; si era posi-
ble encontrar una “catenaria” en su interior cada arco se sos-
tendria y, por ende, la ctipula. Poleni, sin duda consciente de
la dificultad del andlisis matemético, obtuvo la curva emple-
ando un modelo colgante, Figura 17. A finales del siglo
XVIII, Soufflot y Rondelet parecen haber manejado formas
catenarias en algunos disefios para el Pantedn de Paris.Tom-
low (1993) ha demostrado el empleo de esta técnica en el pro-
yecto de una ctipula en 1837. Poco mds se encuentra en la
literatura; el genial andlsis de Poleni pasé desapercibido.

Los andlisis matemdticos sobre formas equilibradas de
cipulas se inician en el siglo XVIII: Bouguer (1734) halla la
expresion matematica que Hooke buscaba y expone, por pri-
mera vez, lo que hoy dia llamariamos enfoque o teoria “de la
membrana”. Durante finales del siglo XVIII y principios del
XIX algunos ingenieros desarrollan una teoria matematica
de cipulas que no tuvo ninguna aplicacién practica (véase,
por ejemplo, Bérard 1810).
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Gaudi pudo haber tenido noticia del andlisis de Poleni. En
cuanto a otros tipos de bévedas, debid conocer algunos de los
primeros andlisis graficos de bovedas de los afos 1870, que
se difundieron con enorme velocidad por toda Europa: por
primera vez existia un método de cdlculo asequible y fiable
para verificar la estabilidad de estructuras existentes o pro-
yectos nuevos, y la mencién de Rubié Bellver (1913) sobre el
interés de Gaudi por la estdtica gréfica es explicita. Hacia
1900 los trabajos de Mohrmann sobre la estructura gética
(Ungewitter/Mohrmann 1890) y Koerner (1901) sobre béve-
das en general, por citar dos libros que tuvieron gran difu-
sién, suministraban un andlisis de las formas de bévedas
més usuales.

Pero Gaudi no queria aplicar el método tradicional: se
proyecta primero la béveda, asigndndole cierta forma y
dimensiones (en el estilo que se considere mas adecuado,
neo-gético, neo-bizantino, Renacimiento, etc.) y, depués, se
comprueba su estabilidad por métodos gréficos. Gaudi que-
ria, como en el caso de los arcos, aplicar un método de pro-
yecto que condujera directamente a formas equilibradas. La
estdtica gréfica, como se ha dicho, permite trabajar eémoda-
mente en dos dimensiones (el plano del papel). Para fijar la
posicién de una recta en el espacio hacen falta tres proyec-
ciones y esto hace que los problemas espaciales sean muy
laboriosos de resolver.

FIGURA 18. Modelo colgante de una béveda de cruceria. (Beranek
1988,

FIGURA 19. Modelo colgante prelimiar de Gaudi para lo iglesia do la
Colonia Giiell. [Rafols 1929).

Gaudi se dio cuenta enseguida de que en el caso mds gene-
ral el nico camino posible era el empleo de modelos colgan-
tes espaciales, La idea es, probablemente, original de Gaudj.
A diferencia de los modelos colgantes para arcos en la litera-
tura de la segunda mitad del siglo XIX sélo aparece una men-
cién al empleo de modelos colgantes para estudiar el com-
portamiento estructural de las bévedas. Mohrmann en sus
adiciones al tratado de construccién gética de Ugewitter
(1890), sugiere el empleo de modelos colgantes espaciales
(“Seilnetz”) para estudiar el funcionamiento de las bévedas
géticas (citado por Graefe 1986).

Un modelo colgante espacial es una aplicacién implicita
del mencionado método de los cortes. Asf, el modelo colgante
de una béveda de cruceria es el de la Figura 18, donde cada
arco simple sostiene una parte de la plementeria.

El modelo de la Figura 18 es doblemente simétrico. Gau-
di se plantea el problema de bévedas completamente asimé-
tricas, sobre soportes también irregulares. Sin solucién de
continuidad salta del problema de la béveda al del proyecto
de un edificio. Su investigacién se produjo en el contexto de
los trabajos de proyecto y construccién de la iglesia de la colo-
nia Giiell que duraron dieciocho afios (diez de proyecto y ocho
de construccion de la cripta; la iglesia no se terming). Pocas
veces en la historia de las estructuras se ha dedicado tanto
tiempo, esfuerzo e ingenio a investigar una idea.

Como en el caso de las catenarias transformadas, el
problema no tiene solucién directa y es preciso realizar
iteraciones. Primero se crea el esqueleto principal, Figu-
ra 19, donde los cables principales representan las prin-
cipales trayectorias de empujes. Este primer modelo toma
una forma. En base a esta configuracién se calculan las
superficies y pesos y de los elementos y se carga el mode-
lo mediante pequefios saquitos de arena (Fig. 20), que

FIGURA 20. Método para aplicar las cargas al modelo colgante.
(Rubis Bellver 1913).
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FIGURA 21. [a) Foto del modelo colgante Iras ser cargado con los
saquitos de arena. (b} Dibujo al gouache sobre la foto anterior para
ver el espacio interior, [Puig Boada 1976).

FIGURA 22. Foio del modelo completo revestido de lona y dibujo sobre la
misma foto. (Puig Boada 1976).

modifican su forma. Se recalculan los pesos y se ajustan
las cargas en el modelo a los nuevos valores. El modelo
adopta ahora una figura muy aproximada a la de equili-
brio, Figura 21 (a). Se observa la forma obtenida, que se
puede modificar variando la geometria y/o las cargas.
Para “dar volumen” al modelo Gaudi ensayé varios méto-
dos. Uno de ellos consistia en tomar una fotografia y, lue-
go, dibujar con gouache sobre ella como en la Figura 21
(b). Otras veces disponfa trapos o papeles en el modelo
antes de tomar la fotografia, para proceder después como
antes, Figura 22.

El modelo colgante funciona como una “maquina de pro-
yectar”, como le llamé Collins (1971). Cuando se ha obteni-
do una forma satisfactoria, Gaudi trataba de representar
el espacio por los métodos que se han citado. Finalmente,
media sobre el modelo para dibujar los planos. Como es
facil imaginar todo el proceso es extraordinariamente labo-
T1080.

El modelo original se destruyé. En los afos 1980 fue
reconstruido por Rainer Graefe y Jos Tomlow. Este ultimo
escribié su tesis doctoral sobre el modelo y, finalmente,
publicé un libro (Tomlow 1989) donde se recoge con todo
detalle la investigacién y los trabajos de reconstruccion del
modelo (hoy dia se exhibe en el museo de la Sagrada fami-
lia de Barcelona).

FIGURA 24.

BOVEDAS EN PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Gaudi no sélo aplicé los modelos colgantes con una generali-
dad y extensién nunca vista con anterioridad. También expe-
rimenté con nuevas formas geométricas para las bovedas: en
particular empleé superficies regladas: paraboloides hiperbé-
licos e hiperboloides de revolucidn. Asi, las bévedas del pérti-
co que rodea la cripta tienen forma de paraboloide hiperbéli-
co, Figura 23. (Estas bévedas han sido estudiadas con detalle
por J. L. Gonzélez en diversas publicaciones; véase por ejem-
plo, Gonzélez 2002).

De nuevo se trata de una aportacién completamente ori-
ginal. Gaudi traslada formas que aparecieron en los manua-
les de geometria deseriptiva del siglo XIX (por ej. Leroy 1855,
citado por C. Alsina y J. Gémez-Serrano en Giralt-Miracle
2002) a la construccién practica. En sus conversaciones con
sus discipulos manifiesta una y otra vez su fascinacién por
estas formas, por su sencillez geométrica, por su fécil gene-
racién debido a que son superficies regladas.

Su empleo en la cripta denota, asimismo, una perfecta
comprensién de su funcionamiento estructural. A primera
vista, esas formas abombadas, Figura 24 (a), parecen contra-
decir la esencia de la construecion de fabrica, La fabrica debe
trabajar a compresién y esto es imposible si la béveda pre-
senta una convexidad hacia abajo. En realidad, el paraboloi-
de hiperbélico es una superficie que presenta una curvatura
gaussiana negativa en todos sus puntos; esto quiere decir
que siempre en un punto las direcciones principales de cur-
vatura tienen distinto signo: si hay una curvatura aparente
hacia abajo, no hay duda de que tiene que existir otra con
curvatura hacia arriba, como se aprecia en la foto de la Figu-
ra 24 (b). Esta ultima permitiria un funcionamiento “en arco”
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FIGURA 25. Frontén y
venianal en el muro
lateral de la nave central
de la Sagrada Familia.
[Rafols 1929).

que transmitirfa el peso de la béveda hacia los bordes. Es evi-
dente que Gaudi conocfa esta propiedad y resulta también
evidente que “juega” con el espectador al que trata de trans-
mitir, y lo consigue, una sensacién de inestabilidad. Es el
mismo juego de los capiteles colgantes de los maestros géti-
cos o de las claves “cafdas” de los arcos manieristas. Es un
Jjuego sélo reservado a los maestros.

LA SAGRADA FAMILIA. EL MODELO “DE BLOQUES”

La dltima obra de Gaudi, en la que trabajé hasta su muerte, es
el Templo de la Sagrada Familia. El proyecto de la iglesia de la
colonia Giiell habia permitido a Gaudi estudiar a fondo el pro-
yecto y la mecénica de arcos y bivedas de cualquier forma. Sor-
predentemente, en la Sagrada Familia abandona el enfoque a
partir de modelos funiculares que habia llevado hasta sus tlti-
mas consecuencias en la iglesia de la colonia Giiell. El objetivo
es distinto. E] proyecto de la colonia Giiell no tiene referencias
a los estilos histéricos de arquitectura. Todo en él presenta un
caracter experimental, de investigacion.

La Sagrada Familia tiene su origen en un proyecto neo-
gotico anterior. Quizd por este motivo, Gaudi plantea en su
proyecto un perfeccionamiento del gético. Trata de verticali-
zar las cargas, de volver al modelo basilical primitivo (Sugra-
fies 1923). En particular, hay que eliminar las “muletas” del
gético: los arbotantes y estribos exteriores. Pero con la fabri-
ca no es posible transmitir las cargas transversalmente sin
empujes horizontales, que finalmente deben ser resistidos
por algin sistema de contrarresto.

En el primer proyecto de 1898 trata de reducir el empuje
al minimo, peraltando los aristones y buscando una forma
casi piramidal, Figura 25. El empuje horizontal se reduce
pero persiste. Para resistirlo sin necesidad de estribos Gaudi
inclina los pilares, buscando la misma direccion de las car-
gas. Esta idea parece ser la directora del proyecto y Gaudi la
habia ensayado e investigado exhaustivamente en la cons-
truccion del pértico de la cripta de la iglesia em la Colonia
Giiell.

Como antes, hay pocos documentos para intentar recons-
truir el proceso de proyecto y cdleulo de Gaudi. Solo quedan
algunas fotos del modelo que construyd en su taller, y algu-

FIGURA 26. Frontén y ventanal en el muro de la nave central de la
Sagrada Familia. (Rafols 1929).

nos dibujos y planos (el taller de Gaudi se destruyé durante
la guerra de 1936). En lo que respecta al calculo de estructu-
ras, afortunadamente, su colaborador Sugrafies publicé un
articulo en el Anuario de la Asociacién de Arquitectos de
Cataluiia de 1923 explicando las lineas maestras del proceso
de proyecto y exponiendo el detalle de los cdlculos de estabi-
lidad de la seccion tipo de la Sagrada Familia.

Gaudi abandona los modelos funiculares y vuelve a la esté-
tica grafica. Pero, no es la estética de los poligonos funiculares,
Es un concepto distinto. Se trata de calcular y equilibrar los
pesos como en una balanza. El articulo de Sugrafies se refiere
a la etapa final del proyecto del sistema de pilares inclinados
que soportan la nave central, muro y parte de las naves late-
rales, para un tramo tipo. En la etapa de caleulo que se des-
cribe ya estd definida la forma de las cubiertas, bévedas,
muros y ventanales y se trata de hallar la forma del esqueleto
(“arbol”) de pilares que han de soportarles.

Sugraiies no dice nada sobre el proceso por el que se llegd
a las formas de cubiertas y bévedas. No obstante, la comple-
jidad geométrica y constructiva de las bévedas, muros, fron-
tones, ete., es prueba de que existié un largo proceso de pro-
yecto previo al andlisis final de equilibrio presentado por
Sugraiies, Figuras 26 y 27.

El método para proyectar los pilares es sencillo pero muy
original. La idea central es el equilibrio entre los distintos
bloques que forman la estructura, como en una balanza. La
estructura se analiza en tres partes principales (nave cen-
tral, muro y nave lateral) de las que se halla su peso total y
la posicién de su centro de gravedad. Cada una de estas par-
tes estd formada por una serie de elementos. El proceso es el
siguiente: se caleula primero el peso y centro de gravedad de
cada elemento (por los métodos usuales de la estdtica grafi-
ca, dice Sugraies) y, con estos datos, se calcula el peso y cen-
tro de gravedad de cada parte.

El problema central consiste en llevar estos pesos hacia
las bases de las columnas que est4 prefijadas; esto es, hay
que proyectar un esqueleto de pilares, un “arbol”, que recoja
las cargas de las partes en sus centros de gravedad y las
transmita hasta el suelo. Se supone en este célculo de equili-
brio que cada parte transmite su carga en vertical a la
“rama” correspondiente del drbol.
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Asi, pues, la concepcién de equilibrio es muy diferente del
sistema puramente funicular empleado en el proyecto de la
iglesia de la Colonia Giiell. Se trata de una concepcién de equi-
librio que podriamos denominar global o de un “sistema de blo-
ques”, donde cada una de las partes, compuesta a su vez por
una serie de elementos, forma un bloque. Estos bloques, segtin
Sugrafies, no interactian entre si, sino que las ramas del
esqueleto van a buscar su peso concentrado en su centro de
gravedad. No hay efecto arco, no hay empujes laterales, y esto
es asf, segtin dice Sugrafies, porque estarian construidos por
una materia “concrecionada” gracias al empleo de armaduras
metélicas. Dado que la mayor parte de los elementos, y las
bévedas en particular, estdn definidos por superficies regladas
no habria ningtn problema en disponer barras rectas y, en el
caso de las bévedas, algunas de estas barras podrian servir de
cimbra durante la construccion, que podria proceder sin nece-
sidad de una cimbra tradicional.

Los pesos y posiciones de los centros de gravedad de las par-
tes principales est4n fijados. También lo estd el arranque de la
columna, dado que la cripta ya estaba construida. Para proyec-
tar el “arbol” que recoja estos pesos y los transmita hasta esos
puntos de arranque, Gaudi emplea un método gréfico. Los
métodos de la estdtica grafica son muy complejos para el estu-
dio del equilibrio en el espacio, pues hay que proyectar sobre
tres planos distintos para definir un segmento en el espacio. En
el caso de las naves de la Sagrada Familia hay dos planos de
simetria y esto simplifica el problema y permite emplear con
ventaja la estatica grafica. Asi, Gaudi estudia medio tramo de
la nave y, ademds, ese medio tramo tiene un plano de simetria
vertical perpendicular al eje de la nave. Con estas dos condi-
ciones y proyectando sobre dos planos, véase Figura 26, resul-
ta sencillo tantear varias soluciones de equilibrio.

Por supuesto, para inclinar las cargas hacen falta empu-
jes horizontales: no se pueden trasladar cargas en horizontal
(en ausencia de elementos a flexién como vigas) sin un fun-
cionamiento en arco. Dada la verticalidad del proyecto, éstos
son pequenos, pero tienen que existir. En efecto, Sugrafies
supone que se producen esfuerzos horizontales en el plano de
simetria de las bévedas central y lateral, que dan las incli-
naciones principales de los pilares. (Algunos pilares se sub-
dividen dentro del plano definido en el esquema general, pero
el equilibrio estd garantizado por la simetria que permite
siempre obtener los empujes horizontales necesarios.) Luego,
se calculan los pesos de dichos pilares, y, finalmente, tras
pocos tanteos, se dibuja el esqueleto de equilibrio.

Al AARNALY
FIGURA 27. Foto del modelo de la Sagrada Familia mestrande las
bévedas de las naves laterales. (Puig Boada 1929).

Quiz4 el aspecto mds discutible del proceso sea el suponer
que las bévedas y cubiertas no producen empujes. Las béve-
das delgadas (en este caso, no tan delgadas: Sugrafies les da
45 cm de espesor al calcular su peso) aunque vayan armadas,
requieren unas ciertas condiciones de borde para conseguir
un estado de equilibrio principalmente de membrana (con
flexiones despreciables), que es el que corresponde a una cés-

Mt H.-ll‘)
L CRIIVIRSAL

o

FIGURA 28. Andlisis grafico de equilibrio para determinar el esqueleto de
pilares, en forma de drbol, que soporta cubiertas, bovedas y el muro
lateral. (Sugrafies 1923).
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FIGURA 29. Fotografia del modelo que Gaudi construyo en su taller.
[Puig Boada 1929).

cara o boveda bien proyectada. Estos esfuerzos de borde, en
forma de empujes principalmente, pueden estar compensa-
dos en la armadura de los forjados horizontales. En cuanto a
las bévedas de la nave, su peso es pequefio y, por consiguin-
te, también su empuje. Pero hay empujes y deben ser resisti-
dos.

La afirmacién de Sugranes sobre la ausencia de empujes
debido al empleo de armaduras no es, pues, correcta. Como
sucede siempre en el caso de Gaudi, no podemos saber si
Sugranes ha entendido enteramente el trabajo del maestro.
Dada su enorme experiencia en el proyecto y construceién de
bévedas delgadas, es muy probable que Gaudi supiera de la
existencia de su empuje pero lo ignorara por su cardcter
secundario dentro del esquema general de equilibrio.

De hecho, la forma geométrica del proyecto demuestra
que Gaudi si considerd la existencia de empujes y la necesi-
dad de transmitirlos lo mds verticalmente posible, para man-
tener su esquema general. Gaudi acude a un recurso tipica-
mente gético: eliminar el contrafuerte a base de aumentar
enormemente la carga vertical. Este sistema fue llevado al
extremo en la Catedral de Palma de Mallorca, donde los
esbeltos pilares de la nave soportan el empuje de la nave
lateral gracias al enorme peso afiadido sobre los arcos per-
piafios, y claves de la nave central.

En la Sagrada Familia, es el enorme peso del [ronton y
ventanales el que contiene estos empujes, verticalizindolos.
Ademas, Gaudi, a pesar de sus criticas al gético, coloca unos
arbotantes: en efecto, en la maqueta de la cubierta (Fig. 30h)
pueden apreciarse con claridad unos pequefios arbotantes
que trasmitirian parte del empuje de bévedas y cubierta a los

{3

FIGURA 30.

pilares de la nave lateral. Estos arbotantes se aprecian tam-
bién en la seccién de Bergés (Fig. 30a). Pero, ciertamente, el
empuje de los elementos es secundario en la trayectoria
general de equilibrio prevista y el proyecto de Gaudi es ente-
ramente correcto desde el punto de vista estructural.

GAUDI Y EL ENFOQUE DEL EQUILIBRIO

Todos los métodos de andlisis y proyecto empleados por Gau-
di se basan en establecer sistemas de equilibrio. Expresado
de forma més técnica: Gaudi maneja sdlo las ecuaciones de
equilibrio de la estdtica. Unas veces emplea modelos, otras
aplica la estatica grafica, pero sélo maneja estas ecuaciones.
Las otras dos ecuaciones estructurales que hacen afirmacio-
nes sobre el material o sobre la geometria de la deformacién
(compatibilidad) estédn completamente ausentes.

Gaudi estd aplicando la idea central de la “antigua teoria
de bévedas” que se desarrollé y aplicé en los siglos XVIII y
XIX, y que se basaba en buscar configuraciones de equilibrio
donde la fdbrica trabajara a compresién. La seguridad se
obtenia “revistiendo” el esqueleto de esfuerzos, las lineas de
empujes, con fabrica suficiente como para obtener seguridad
frente a pequetios movimientos o variaciones pequefias de las
cargas (como hizo Gaudi en su proyecto de la iglesia de la
colonia Giiell).

A finales del siglo XIX este enfoque de equilibrio se consi-
deraba meramente aproximado, cuando no incorrecto. En
efecto, el regruesamiento del equeleto permitia la existencia
no de un sélo esqueleto de fuerzas, sino de infinitos: las ecua-
ciones de equilibrio no permiten determinar los esfuerzos
internos y hay infinitos esqueletos resistentes dentro de la
fébrica, todos ellos en equilibrio con las cargas. (En la iglesia
de la Colonia Giiell el estado de equilibrio actual, sin el peso
de la iglesia superior, es muy diferente del calculado en el
modelo; no obstante, es posible, debido al citado “regruesa-
miento” de la fabrica alrededor del esqueleto funicular).

Los ingenieros de finales del siglo XIX, profundamente
imbuidos de la “filosofia eldstica” de Navier (lo que el profe-
sor Heyman, 1999a, ha denominado “la camisa de fuerza” de
Navier) encontraban esta indeterminacién como un grave
defecto: querian hallar el estado real de la estructura, la for-
ma en que verdaderamente fransmitia sus cargas al terreno.

L solucién fue, entonces, aplicar el cédlculo eldstico, esto
es, anadir a las ecuaciones de equilibrio las del material
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(elastico-lineal) y las de compatibilidad (continuidad de los
elementos, condiciones de contorno). Asi, para calcular un
arco de un puente, formado de dovelas independientes y apo-
yado sobre un terreno que, inevitablemente, cederia ligera-
mente tras el descimbrado, se consideraba una rosca conti-
nua, homogénea, isétropa, de un material perfectamente
eldstico, que estaba perfectamente empotrado (giros y des-
plazamientos impedidos). De esta manera, se obtenia una
solucién tnica, una tnica linea de empujes “eldstica” que
representaba el “estado real del arco”. No obstante, en el caso
de los arcos de fdbrica, con mucha frecuencia aparecian
agrietamientos tras el descimbrado que demostraban la
imposibilidad del estado “real” calculado. Ante esto no habia
respuesta, y la contradiccién evidente, el hecho de que el
estado calculado no represenataba en modo alguno a la
estructura fisica real, fue ignorado casi sistemdticamente
(con algunas excepciones como Swain 1927). El hecho real es
que los puentes calculados elasticamente se mantenian en
pie, como también lo hacian los puentes calculados por la
antigua teoria.

La contradiceion sélo se resolvié con el desarrollo de la
Teorfa Pléstica (o Andlisis Limite, o Teorfa de Rotura). La
misma disparidad entre célculos y deformaciones en estruc-
turas reales fue observada en los ensayos sistematicos de
porticos realizados por el Comité de Investigacién de Estruc-
turas de Acero en Inglaterra en los anos 1920. La teoria plas-
tica nacié, pues, de la insuficiencia de la teoria elastica. El
desarrollo de la teoria pldstica culmind con la demostracién
de los Teoremas Fundamentales (en Rusia, en 1936, por
Grozdev; redescubiertos en los afios 1950; cf. Heyman 2001).

El Teorema de la Seguridad resuelve el dilema de la tarea
imposible de encontrar el estado “real” de la estructura: si es
posible encontrar una distribucién de esfuerzos internos en
equilibrio con las cargas experiores que no viola la condicion
de limite o cedencia del material la estructura es segura, no
colapsard. La situaciéon de equilibrio no tiene por qué ser
“real”, sélo tiene que ser posible. La estructura es, al menos,
tan inteligente como el calculista y antes de hundirse encon-
trard la situacién de equilibrio pensada (puede haber otras
muchas y este Teorema justifica la estabilidad de la cripta de
iglesia de la Colonia Giiell).

De hecho, el Teorema de la Seguridad conduce a lo que el
profesor Heyman ha denominado el “enfoque del equilibrio™
para proyectar o analizar edificios construidos con un mate-
rial “plastico” podemos trabajar exclusivamente con las ecua-
ciones de equilibrio, chequeando después que no se incumple
la condicién de cedencia del material (en un pértico que en
ninguna seceion se supere el valor del momento plastico tlti-
mo correspondiente).

La teoria pldstica se desarrollé para materiales que, como
el acero, presentan una zona de cedencia suficientemente
grande como para permitir giros concetrados en determina-
dos puntos (las rétulas plasticas). Enseguida se vio que podia
aplicarse al hormigén armado (para piezas con limitacién de
armado). El profesor Heyman ha hecho notar que, en reali-
dad, el Teorema de la Seguridad se aplica a cualquier estruc-
tura construida con un material que manifieste una cierta
“plasticidad”, que permita la formacién, aunque sea parcial,
de rétulas y, por supuesto, en ausencia de fenémenos de ines-
tabilida local o global. Se trata de materiales no-fragiles,
tenaces, y podemos afiadir a los arriba citados la madera y,
aunque parezca sorprendente, la fdbrica (Heyman 1999b;
Huerta 2001),

En el caso de la fébrica la condicién de limite del material
es que tiene que trabajar a compresion y, para ello, los
esfuerzos deben estar contenidos siempre dentro de la

estructura. El Teorema de la Seguridad se puede encunciar
ahora asi: Si es posible dibujar un conjunto de lineas de
empujes en equilibrio con las cargas dentro de la fabrica, la
estructura es segura. La condicién de estabilidad es pura-
mente geométrica y la seguridad de una estructura de fabri-
ca depende de su forma.

El enfoque de proyecto y andlisis de Gaudi es un enfoque
de equilibrio y est4 plenamente justificado por el Teorema de
la Seguridad. De hecho Gaudi fue el primero en extraer todas
las consecuencias del enfoque del equilibrio: no se limité a
verificar estructuras previamente proyectadas, como habia
sido el caso hasta entonces, su empeno fue proyectar directa-
mente estructuras equilibradas. Por supuesto, hay infinitas
soluciones, y Gaudi consideraba el aspecto mecanico como
una mas entre las muchas condiciones que debe cumplir un
proyecto de arquitectura.
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